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Аннотация. В целях повышения эффективности солнечных элементов и снижения затрат на производство 
разработан процесс получения слитков кремния, по так называемой mono-like-технологии. Mono-like-
процесс предназначен для получения монокристаллических слитков при использовании технологии произ-
водства мультикристаллического кремния (МК-Si). При этом в качестве сырья используют поликристалли-
ческий кремний (ПК-Si) «солнечного» качества (solar grade — SoG), технология получения которого является 
менее затратной, чем очистка кремния газохимическим процессом (Сименс-процесс или его эквивалент). 
Использование ПК-Si SoG для выращивания слитков по mono-like технологии должно способствовать 
снижению затрат на получение слитков и пластин. Новые технологии производства солнечных элементов, 
использующие ПК-Si SoG, разрабатываются быстрыми темпами, так как это позволяет производить при 
меньших затратах солнечные элементы с достаточно высоким КПД. Именно поэтому mono-like-процесс 
апробирован и оптимизирован для казахстанского ПК-Si SoG. Изучено влияние более высокой концентрации 
примесей в ПК-Si SoG на образование кристаллических дефектов (главным образом дислокаций) в моно-
кристаллических структурах. Для исследования свойств mono-like слитка, полученного в промышленных 
масштабах из казахстанского ПК-Si SoG, использованы визуализация монокристаллической структуры, 
картирование времени жизни неосновных носителей заряда и фотолюминесценция.
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введение





mono-like	 слитки	 имеют	 квазимонокристалличе-
скую	структуру	по	всему	объему	слитка	весом	до	
650	кг	и	площадью	в	1	м2.
§ Автор для переписки
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Описанные	 выше	 проблемы	 уже	 решены	 для	
процесса	кристаллизации	чистого	кремния,	очищен-
ного	газохимическим	методом	(Сименс	процесс	или	

















даря	 соответствующим	 процессам	 очистки	 казах-




При	 использовании	 ПК-Si	 SoG	 с	 начальными	
концентрациями	бора	и	фосфора	~0,2	и	0,6	ppm	wt	
соответственно	 можно	 контролировать	 удельное	
сопротивление	(в	границах	соответствующих	тех-
нологическим	 требованиям	 для	 создания	 СЭ)	 в	
слитках	такого	же	объема,	как	и	при	использовании	
ПК-Si	EG.	
Ключевым	 элементом,	 используемым	 для	
снижения	 влияния	 легирующих	 примесей	 бора	 и	
фосфора	до	уровня,	установленного	техническими	














Цель	 работы	 —	 исследование	 пригодности	
казахстанского	ПК-Si	SoG	для	направленной	кри-
сталлизации	 по	 mono-like	 технологии.	 Как	 было	
показано	выше,	на	mono-like	процесс	сильно	влияет	
наличие	 примесей,	 которое	 может	 привести	 к	 об-
Рис. 1. Разрез стандартного G6 слитка mono-like кремния и пластин, выбранных из блоков по высоте слитка (нижний, средний 
и верхний).  
Стрелка – направление кристаллизации слитка
Fig. 1. Section of a standard G6 mono-like silicon ingot and wafers selected from blocks along the ingot height (bottom, middle and 











цессе	 НК	 позволяет	 использовать	 ПК-Si	 SoG	 для	
выращивания	кристаллов	по	mono-like	технологии.	
Основная	 задача	 состояла	 в	 разработке	 процесса,	
который	ограничит	влияние	примесей	в	процессе	НК	
и	 позволит,	 таким	 образом,	 избежать	 увеличения	
содержания	структурных	дефектов.
образцы и методы исследования
Сравнение технологий получения моно– и муль-
тикристаллического кремния. Между	 монокри-
сталлическим	 кремнием	 и	 МК-Si	 до	 сих	 пор	 су-
ществует	 конкуренция	 при	 создании	 СЭ.	 Обычно	
монокристаллический	 кремний	 выращивают	 по	
методу	Чохральского	(Cz-Si).	Основное	преимуще-



















и	 позволяет	 осуществлять	 эпитаксиальный	 рост	
монокристаллической	 структуры	 (рис.	 2).	 Обычно	
выбирают	 затравки	 с	 кристаллографической	 ори-
ентацией	 <100>,	 поскольку	 эта	 ориентация	 опти-
мальна	для	текстурирования	поверхности	пластин,	
что	 увеличивает	 поглощение	 света	 СЭ	 и	
увеличивает	его	КПД.
Поликристаллический кремний «солнеч-






Для	 производства	 СЭ	 обычно	 исполь-
зуют	достаточно	чистый	ПК-Si	(примеси	и	
кристаллические	деффекты	отрицательно	
влияют	 на	 транспортные	 характеристики	
носителей	 заряда	 в	 кремнии	 [6]).	 Однако	
качество	 ПК-Si	 SoG	 ниже,	 чем	 качество	





с	 меньшими	 затратами	 по	 сравнению	 с	 использо-
ванием	 ПК-Si	 EG.	 Однако	 технические	 барьеры,	
связанные	с	уровнем	легирования	и	наличием	ме-





начинающийся	 с	 очистки	 исходного	 ПК-Si	 в	 ходе	




тивного	 влияния	 примесей	 на	 КПД	 СЭ.	 В	 таблице	
показаны	сравнительные	характеристики	по	приме-
Рис. 2. Технологические этапы выращивания слитков  
mono-like кремния
Fig. 2. Technological stages of growing ingots of mono-like 
silicon
концентрации легирующих примесей и металлов для 













Бор 0,00004 0,26 0,20
Фосфор 0,0004 0,68 0,40
Железо 0,002 0,05 0,05
Общее	содер-







Экспериментальная часть.	 Слитки	 МК-Si	
p-типа	проводимости	массой	~450	кг	были	изготов-
лены	по	технологии	НК	фирмы	ECM	в	печи	PV	600	
[7].	 Наружный	 слой	 печи	 состоит	 из	 двухслойной	
стенки	с	водоохлаждением,	внутренний	—	из	горя-











ния	 осуществляется	 до	 температуры	 плавления	
1423	 °С.	 Кристаллизация	 происходит	 от	 нижней	
к	 верхней	 части	 слитка	 с	 применением	 теплового	





После	 процесса	 кристаллизации	 кремниевые	
слитки	 были	 разрезаны	 на	 блоки,	 которые	 затем	





(μ-PCD)	 на	 оборудовании	 Semilab	 WT2000.	 Эта	














Были	 получены	 предварительные	 данные	 по	
возможности	 использования	 mono-like	 кремния	
для	производства	СЭ	с	высоким	КПД.	Для	создания	
СЭ	 выбирали	 пластины	 по	 высоте	 центрального	
слитка.	СЭ	изготавливали	в	стандартной	архитек-
туре	Al-BSF,	согласно	которой	СЭ	на	фронтальной	














результаты и их обсуждение
Примеси в mono–like слитках.	 Концентрацию	
легирующих	 примесей	 в	 исходном	 ПК-Si	 необхо-





В	 работе	 [8]	 было	 показано,	 что	 легирование	
кремния	 галлием	 не	 снижает	 время	 жизни	 носи-







Рис. 3. Схема распила слитка на блоки.  
Красные линии — плоскости измерения времени жизни τ 
и удельного сопротивления ρ. Голубые квадраты — бло-
ки для измерения фотолюминесценции. Оранжевая ли-
ния — блок, на котором проводили измерения методом 
ИКФС
Fig. 3. Scheme of cutting the ingot into blocks. The red lines 
are the planes for measuring the lifetime τ and resistivity ρ. 
Blue squares is photoluminescence measurement blocks. 
Orange line is the block on which measurements were 
carried out by the method of infrared Fourier spectrometry 

























кристаллические	 качества	 (дислокации,	 границы	
субзерен)	в	объеме	слитка.
Слитки,	 выращенные	 НК,	 содержат	 примеси,	
приводящие	 к	 образованию	 многочисленных	 де-
фектов,	ухудшающих	электрофизические	свойства	
кремния.	Так,	кислород	и	углерод	—	основные	при-






кислородосодержащие	 дефекты.	 Они	 могут	 осаж-








На	 рис.	 7	 показаны	 изменения	 концентрации	
межузельного	 кислорода	 [Oi]	 и	 атомов	 замещения	
углерода	 [Cs]	 с	 ростом	 фракции	 кристаллизации,	
полученные	 методом	 ИКФС	 по	 высоте	 mono-like	
слитка.	В	самом	низу	слитка	наблюдается	высокая	
концентрация	 кислорода	 из-за	 контакта	 с	 квар-
цевым	 тиглем.	 Высокая	 концентрация	 углерода	 в	
верхней	части	слитка	обусловлена	его	низким	коэф-
фициентом	сегрегации.	Анализ	выращенных	mono-
like	 слитков	 показал,	 что	 полезная	 часть	 слитка	
содержит	 достаточно	 низкую	 концентрацию	 Oi	 и	










Переходы моно/мульти в слитке mono-like крем-
ния. Мультикристаллические	 участки,	 наблюдае-
мые	на	краях	mono-like	слитка	вблизи	стенок	тигля	
(см.	 рис.	 1),	 могут	 быть	 сформированы	 по	 разным	
причинам.	Во-первых,	кристаллизация	может	на-
Рис. 5. Сравнение расчетной (1) и экспериментальной (2)  
зависимостей изменения удельного сопротивления  
от высоты слитка
Fig. 5. Comparison of the calculated (1) and experimental (2) 
dependences of the resistivity change on the ingot height
Рис. 4. Процесс производства СЭ с архитектурой Al-BSF












































между	 затравками	 и	 стенками	 тигля.	 Во-вторых,	


















на	 краях	 соединений	 изогнут,	 что	 приводит	 к	 об-
разованию	выпуклой	формы	соединения	в	направ-
лении	(111).	Кроме	того,	в	работах	[12,	13]	показано,	
что	 кристаллический	 рост	 на	 гранях	 (111)	 проис-
ходит	 при	 переохлаждении	 вплоть	 до	 нескольких	
градусов.	Таким	образом,	дезориентированые	ядра	
кристаллизации	 на	 зернах-двойниках	 могут	 быть	
сформированы	на	гранях	(111),	где	переохлаждение	
меньше.	Вероятность	возникновения	этого	механиз-
ма	 также	 зависит	 от	 уровня	 переохлаждения	 ΔT.	
Также	 выявлена	 зависимость	 от	 угла	 ориентации	
β	между	гранями	и	направлением	температурного	
градиента,	 представляющим	 направление	 роста.	
В	 нашем	конкретном	случае	—	это	угол	в	45°,	за-
висящий	 от	 осевой	 ориентации	 кристалла.	 Как	
показано	 на	 рис.	 9,	 двойники,	 образованные	 про-
Рис. 6. Картирование сопротивления по горизонтали (а) и вертикали (б)





Рис. 7. Концентрации Oi (1) и Cs (2), полученные методом 
ИКФС по высоте слитка. Голубые прямоугольники — об-
резанные области сверху и снизу слитка; заштрихован-
ная область — максимальная растворимость Cs в крем-
нии
Fig. 7. Concentrations Oi (1) and Cs (2), obtained by the method of 
infrared Fourier spectrometry along the height of the ingot. 
Blue rectangles is clipped areas at the top and bottom of the 
ingot; shaded area is maximum solubility of Cs in silicon




































растанием,	 будут	 расти	 по	 плоскости	 вдоль	
направления,	 показанного	 стрелкой	 G	 [14].	
Такой	 боковой	 процесс	 роста	 происходит	 с	
очень	высокой	скоростью	формирования	ново-
го	слоя	L	и	останавливается	при	достижении	
изотермического	 слияния	 Tm.	 Лучший	 спо-
соб	 полностью	 исключить	 такие	 дефектные	





части	 тигля	 или	 периферийных	 областях	
слитка,	 также	 будут	 расти	 с	 ориентацией,	
определяемой	 ФК.	 При	 выпуклом	 ФК	 МК-
области	 будут	 направлены	 наружу	 слитка,	
поскольку	 их	 рост	 перпендикулярен	 к	 гра-
нице	твердой	и	жидкой	фаз.	Такое	поведение	
Рис. 8. Изображения блоков в инфракрасном свете по горизонтали (а) и вертикали (б)
Fig. 8. Images of blocks in infrared light horizontally (а) and vertically (б)
Рис. 9. Схематическое изображение образования зародыша криталлизации возле стенки тигля W или S с плоскостью (111)  
и углом β по отношению к горизонтальной оси х (а) и угол, образованный плоскостью (111) в плоскости (110) [13] (б). 
а: Позиция тройного перехода жидкость/зародыш/стенка тигля обозначена TJ. Зародыш N формируется на нижней грани 
плоскости (111), где переохлаждение ΔT максимально. Зародыш N растет в направлении G. Дополнительный слой L рас-
тет, пока не достигнет изотермической точки плавления Tm
Fig. 9. Schematic representation of the formation of a crystallization nucleus near the crucible wall W or S with the plane (111) and angle 
β relative to the horizontal axis x (a) and the angle formed by the plane (111) in the plane (110) [13] (б). 
a: The position of the triple liquid/nucleus/crucible wall transition is indicated by TJ. The N embryo is formed on the lower face of 
the (111) plane, where the hypothermia ΔT is maximum. The N nucleus grows in the direction of G. The additional layer L grows until 
























Рис. 11. Картирование времени жизни на слитке mono-like кремния по горизонтальной (а) и вертикальной (б) линиям  
в сравнении со стандартным МК-слитком (в)
Fig. 11. Mapping the lifetime on a mono-like silicon ingot along the horizontal (а) and vertical (б) lines in comparison with  
a standard MC ingot (в)
подтверждает	рис.	10,	так	как	некоторые	зерна	на-
блюдаются	 по	 краям	 слитка,	 но	 без	 какого-либо	
распространения	в	направлении	внутренней	части	
(черные	стрелки).
Дислокации в слитках mono-like кремния. На	рис.	







конечный	 КПД	 СЭ.	 Присутствие	 этих	 дислокаций	
может	 быть	 объяснено	 двухстадийным	 механиз-
мом	возникновения:	инициация	и	умножение	дис-
локаций.	 В	 частности,	 инициирование	 происходит	
Рис. 10. Разрез секции слитка G6 mono-like кремния, показы-
вающий кристаллическую структуру на краях
Fig. 10. Sectional view of a section of a G6 mono-like silicon ingot 
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Рис. 12. Некалиброванное изображение фотолюминесцентного анализа пластин по высоте краевого блока для различного со-
держания фракции кристаллизации: 
а — 24,3 %; б — 37,8 %; в — 51,3 %; г — 64,7 %; д — 78,2 %; е — 85,4 %
Fig. 12. Uncalibrated image of the photoluminescence analysis of wafers along the height of the edge block for different contents of the 
crystallization fraction: 
(а) 24.3 %; (б) 37.8 %; (в) 51.3 %; (г) 64.7 %; (д) 78.2 %; (е) 85.4 %
Рис. 13. Некалиброванные изображение фотолюминесцентного анализа пластин по высоте центрального блока mono-like 
кремния (а) в сравнении со стандартным МК-слитком (б) для различного содержания фракции кристаллизации: 
а, г — 24,3 %; б, д — 51,3 %; в, е — 85,4 %
Fig. 13. Uncalibrated image of the photoluminescence analysis of wafers along the height of the central block of mono-like silicon (а) in 
comparison with a standard MC ingot (б) for different contents of the crystallization fraction: 














ствует	 высокая	 плотность	 структурных	 дефектов	
вблизи	соединения	затравок;







жений	 (3	 МПа	 в	 точке	 плавления	 [18])	может	 воз-
никнуть	при	высоких	температурах:	пластическая	
деформация	затравки,	которая	приводит	к	созданию	
дислокаций.	 Источником	 напряжений	 может	 слу-
жить	кремниевое	сырье,	загруженное	на	затравки	
или	 силициды	 (SiC,	 Si3N4,	 SiО2),	 образовавшиеся	
на	поверхности	затравки.	С	концентрацией	напря-







показали,	 что	 субграницы	 умножаются	 быстрее	 в	
областях	 с	 высокой	 кривизной	 границы	 твердой	 и	
жидкой	фаз	и,	следовательно,	в	краевых	и	угловых	




















ветствуют	 различной	 высоте	 центрального	 блока	










Однако	 даже	 очень	 точное	 контролирование	






из-за	 рекомбинационных	 потерь.	 Этим	 объясня-
ется	наличие	на	рис.	14	широкой	области	с	незна-
чительным	 (≤2,5	 %)	 относительным	 уменьшением	
эффективности	 СЭ.	 Эти	 результаты	 показывают,	
что	контролируемая	мультипликация	 (размноже-
ние)	 дислокаций	 влияет	 не	 только	 на	 максималь-
ное	значение	КПД	СЭ,	изготовленных	из	mono-like	
слитка,	 но	 и	 на	 ширину	 участка	 с	 пониженной	
эффективностью	в	распределении	КПД	по	высоте	
слитка	 [19].	 Максимальное	 значение	 КПД	 для	 СЭ,	
изготовленного	 из	 mono-like	 кремния,	 составило	












Рис. 14. Относительные потери КПД СЭ по высоте слитка по 
отношению к максимально измеренному КПД
Fig. 14. Relative losses of the efficiency of the solar cell along 
the height of the ingot in relation to the maximum measured 
efficiency



































на	 точном	 контроле	 кривизны	 ФК	 в	 процессе	 НК,	





СЭ,	 изготовленных	 из	 пластин,	 соответствующих	
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Abstract. In the frame of permanent objective to increase solar cell efficiency and to decrease production cost the monolike 
ingot process was designed which combine multicrystalline (mc) productivity and monocrystalline structure performances. 
As a raw material the mc-Solar Grade silicon (SoG-Si) was used because it is less expensive than the Si purified by gas 
chemical route (Siemens process or equivalent). Usage of the mc-SoG-Si for growing silicon ingots by monolike process 
should contribute to the ingot and wafer manufacturing cost decrease. SoG silicon using would be developed all the more 
fast since it enables to produce high efficiency solar cells. It is why the monolike process have been tested and optimized 
for Kazakhstan mc-SoG silicon. The objective of this work was study of the higher level content impurities influences on 
the crystal defect generation (mainly dislocations) of the monocrystalline structure. Visual monocrystalline structure, mi-
nority carrier lifetime mapping, and photoluminescence techniques were used to study the monolike ingots obtained from 
Kazakhstan’s mc-SoG silicon.
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